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Abstract 


In response to the Covid-19 pandemic, governments worldwide implemented crisis management 
strategies to reduce emissions from traffic sources. This study examines changes in air pollutant 
concentrations and traffic volume—considered subsets of the environmental index of sustainable urban 
development—during the Covid-19 epidemic, comparing them with the pre-epidemic period from 
January 21, 2018, to March 20, 2022. The primary objective of this research is to compare pollutant 
concentrations during the epidemic with those of the pre-pandemic period and to develop a model for 
predicting the Air Quality Index (AQI) in Iran's metropolitan cities. 


First, collected pollutant data from Iran’s metropolises were processed and cleaned. Following feature 
selection using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, machine learning methods were applied 
to analyze the data. The results reveal that no consistent pattern of increase or decrease in pollutant 
concentrations was observed across all metropolitan cities during the Covid-19 pandemic compared to the 
pre-pandemic period. The effects of restrictions on pollutant concentrations varied significantly across 
different cities. 

To manage both the pandemic crisis and the associated air pollution crisis, which may exacerbate the spread 
of disease, it is essential to design traffic restriction models tailored to the specific conditions of each urban 
location. Additionally, the findings indicate that the Air Quality Index in most of Iran’s major cities did not 
decrease during the pandemic; in fact, it increased. Therefore, targeted and precise measures must be 
adopted to manage similar crises in the future. Such measures should aim to reduce pollutant concentrations 
and improve the air quality index, taking into account the geographical characteristics of each city. 
Keywords: Air quality index(AQD, Traffic Emission, covid-19 Pandemic, machine learning 
Models, Urban Air Pollution, Environmental Impact Assessment. 


* Corresponding author: Sadegh Abedi = Email: Abedi.sadegh@ gmail.com Tel:+989 128173662 
How to cite this Article: Maleki, A., Abedi, S., & Airajpour, A. (2024). Data analysis of the 
environmental index of sustainable urban development affected by the crisis of the Covid-19 
epidemic in eight Iranian metropolises. Journal of Geography and Environmental Hazards, 
13(3),310-338 


(NOM ©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 


Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 


dL E E ithe ISSN (Print):2322-1682 ISSN (Online):2383-3076 


نشریه علمی 
جغرافیا و مخاطرات محیطی  S / d‏ 
وو SE‏ 


مقاله پژوهشی 5< :101 دسترسی آزاد 


Shop)‏ ور 
بيد bay‏ ی 


تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه گیری کووید-۱۹ و ارائه الگوی مبتنی بر 
يادكيرى ماشين جهت بيش بينى الودگی هوا 
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حكيده 


در ياسخ به همه‌گیری کووید-۱۹ دولتها در سراسر دنيا به دنبال ارائه راهكارى در راستاى مديريت بحران برای 
كاهش انتشار آلاینده‌ها ناشى از منابع ترافيكى بودند. ازاينروء تصميم بر آن شد كه تغييرات آلايندههاى هوا و حجم 
ترافيك به‌عنوان یکی از زیرمجموعه‌های شاخص زيستمحيطى توسعه يايدار شهرى در زمان همهكيرى كوويد -۱۹ و 
مقايسه آن با دوره قبل از همهكيرى در بازه زمانى ۱۳۹۶/۱۱/۰۱ تا ۱۴۰۰/۱۲/۲۹ موردبررسى قرار كيرد. هدف از اين 
پژوهش, مقايسه غلظت آلاینده‌ها در دوره همهكيرى با دوره قبل از آن و همجنين ارائه الكو برای پیش‌بینی شاخص 
کیفیت هوا در کلان‌شهرهای Ol ul‏ است. ابتدا داده‌های جمع‌آوری شده آلاینده‌ها از کلان‌شهرهای ايران پردازش و 
پاکسازی شدند. بعد از انتخاب ویژگی‌ها با الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات» روش‌های یادگیری ماشین اعمال شد. 
نتایج OUS‏ می‌دهد الگوی افزایشی و يا کاهشی یکسانی در غلظت آلاینده‌ها در دوران کووید-۱۹ نسبت به قبل از «of‏ 
در تمامی کلان‌شهرها دیده نمی‌شود و تأثیر محدودیت‌ها بر روی غلظت آلاینده‌ها در شهرهای مختلف» متفاوت است؛ 
بنابراین لازم است جهت مدیریت اين بحران و همچنین بحران آلودگی هوا که می‌تواند در انتشار بیماری نقش 
چشمگیری داشته باشد. برای هر موقعیت شهری, الگوی محدودیت‌های ترافیکی مختص آن موقعیت تهیه گردد. 


همچنین نتایج بیانگر اين است شاخص کیفیت هوا در اکثر کلان‌شهرهای ایران نه‌تنها کاهش نداشته» بلکه افزایش يافته 
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۳۱۲ نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی» جلد ۰۱۳ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


ست؛ بنابراین می‌بایست تدابیر دقیقی برای مديريت هرگونه بحران مشابه در آینده در جهت کاهش غلظت آلاینده‌ها و 
بهبود شاخص کیفیت هوا با توجه به موقعیت مکانی و جغرافیایی هر شهر در نظر گرفته شود. 
کلیدواژه‌ها: شاخص كيفيت هوا (AQ)‏ انتشارهای ترافیکی. همه گیری کووید-۱۹. مدل‌های یادگیری ماشین. آلودگی 


هوای شهری. ارزیابی اثرات زیست‌محیطی. 
مقدمه 


همه گیری کووید-۱۹ باعث بروز بحران عمومی )2020 (Shangguan, Wang & Sun,‏ در بهداشت و سلامت 
شد و تکانه‌ای Sop‏ بر بشریت وارد oS‏ گسترش جهانی پاندمیک Covid-19‏ در اوایل سال ۲۰۲۰ 
بزرگ‌ترین بحران بهداشتی در سال‌های اخير بوده است حتی در مقایسه با آنفولانزای اسپانیایی اوایل قرن 
بیستم )2020 (Sanchez-Lorenzo et al., 2021 ; Munnoli, Nabapure & Yeshavanth,‏ 

بحران کووید ۱۹ صرفاً بحرانی بهداشتی نیست. بلكه بحرانی اقتصادی و اجتماعی تمام‌عیار است که بر 
زندگی و معیشت میلیاردها انسان تأثیر می گذارد و به تصمیم گیری در بحران نیاز دارد ( Clark & Gruending,‏ 
0 شهرنشینی یکی از دگرگون‌کننده‌ترین فرآیندهای زمان بوده است و با مهاجرت بیشتر مردم به شهرها؛ 
نیاز فزاینده‌ای به استراتژی‌های توسعه پایدار شهری به وجود آمد که رشد اقتصادی حفاظت از محیط‌زیست 
و رفاه اجتماعی را متعادل می‌کند. درعین حال. زمینه مطالعات و برنامه‌ریزی شهری به‌سرعت در حال تحول 
است و جالش‌هایی برای شهرها به‌صورت روزمره به همراه دارد )2023 (Shen, Ochoa & Bao,‏ آلودگی هوا 
یک تهدید قابل‌توجه برای سلامت انسان و یک عامل فزاینده بیماری و مرگ‌ومیر در سراسر جهان است. 
بسیاری از آلاینده‌های هوا كه بر سلامت انسان تأثیر منفی us‏ كذارندء ناشی از انتشار گازهای گلخانه‌ای مرتبط 
با احتراق از منابع مختلف ازجمله ترافیک و تولید برق هستند )2020 (Huangfu & Atkinson,‏ 

ترافیک بخش قابل‌توجهی از آلاینده‌های احتراق در بسیاری از مناطق شهری است و نشان داده شده که تا ۳۴ 
درصد از ذرات معلق. ۶۱ درصد از YO NH3‏ درصد از اوزون و ۵۰ درصد از انتشار EPA‏ را تشکیل می- 
دهد. علی‌رغم شواهدی مبنی بر نقش احتراق ترافیک در آلاینده‌های dga‏ مشخص نیست که تا جه اندازه 


استراتژی‌های مدیریت ترافیک می‌توانند کیفیت هوای شهری را به دلیل فقدان ارزیابی از استراتژی‌های اجرا 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... YW‏ 


شده بهبود بخشند )2023 (Hay et al.,‏ سیستم حمل‌ونقل مدرن از تعداد زیادی وسیله نقلیه شخصی تشکیل 
شده است. بدعنوانمثال» در ایالات‌متحده در سال 15 ۲۶۴ Qua‏ وسيله نقليه ثبت شده بود. با توجه به 
اين اعداده ازدحام ترافیک» مصرف سوخت و انتشار كازهاى گلخانه‌ای به یک مشكل جدى تبديل شده 
است. براساس داده‌های فوربس, ازدحام ترافیک برای شهرهای ایالات‌متحده در سال ۲۰۱۹ بیش از ۸۸ 
میلیارد دلار هزینه در بر antl‏ است )2020 (Forbes,‏ همچنین قرنطینه‌ها در طول همه گیری کووید-۱۹ 
فرصتی برای کمک به پر كردن اين شكاف از طریق تغيير بی‌سابقه در الگوهای SAS‏ فراهم کردند. در کره 
جنوبی. ترافیک VV‏ درصد و در ایالات‌متحده. ترافیک به ۶۵-۴۰ درصد کاهش یافت. کیفیت هوا نيز در اين 
دوره با کاهش مشاهده شده در آلاینده‌های هوا در بسیاری از شهرها و کشورها در سراسر جهان تغيير کرد؛ 
مانند کاهش YO‏ درصد مشاهده شده در ذرات معلق با قطر کوچک‌تر از ۲.۵ میکرون" در شهرهای شمال چین 
و کاهش ۳۲ درصد از NO2‏ در انگلستان )2023 Hay et al.,‏ 

در ادبیات پژوهش. مطالعاتی در خصوص رابطه بين ترافیک و آلودگی هوا در طول قرنطینه کووید-۱۹ 
lg‏ له اس bla ede gill‏ بين genis‏ اکا و کیت هرا در نطول ded sachs‏ همه در 
سراسر جهان واضح يا یکنواخت نبود. کاهش ۵۳ تا ۶۰ درصد آلاینده‌های هوا از منابع ترافیکی (مونواکسید 
کربن" و دی‌اکسید نیتروژن؟) در طول قرنطینه در نانجینگ چین وجود داشت (2021 (Wang et al,‏ و در 
سامرویل ایالات‌متحده. کاهش غلظت ذرات بسیار ریز (۶۹-۴۵ درصد) و كربن سياه (۴۶-۲۲ درصد) وجود 
داشت که مرتبط با میزان ترافیک بود )2020 (Hudda, Simon, Patton & Durant,‏ علاوه بر qui‏ کاهش 
ترافیک (۶۰-۴۸ درصد) در شش شهر ایتالیا در كنار کاهش (۵۹-۲۵ درصد) NO2‏ و (۳۲-۱۷ درصد) 
/مشاهده شد )2020 (Gualtieri et al.,‏ و در کالیفرنیاء کاهش ترافیک (۳۹-۲۵۴ درصد) در كنار کاهش 
مونواكسيد نیتروژن؟ (۳۵-۳۲ درصد) و NO2‏ (۲۹-۱۵ درصد) مشاهده شد ) Liu, Lipsitt, Jerrett & Zhu,‏ 


0 ترافیک باعث كاهش آلاینده‌های NO» NO PM)‏ و (NOx‏ بين ۳ تا ۱۲ درصد در سياتل شد 


1. Particulate Matter 2.5 (PM25) 
? Carbon Monoxide(CO) 

3, Nitrogen Dioxide (NO2) 

^. Nitrogen Monoxide (NO) 


۳۴ نشریه جغرافیا و مخاطرات à deoa‏ جلد ۰۱۳ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


(Xiang et al., 2020)‏ و هیچ کاهش قابل‌مشاهده‌ای در 2042.5 و NO»‏ در ممفیس ایالات‌متحده مشاهده نشد 
با اينكه ترافیک OV‏ درصد کاهش يافته است )2020 Gia, Fu, Bartelli & Smith,‏ کشور ما ایران مدت‌ها 
است که با مشکل آلودگی هوا مواجه است. اين آلودگی که پیش‌تر و تحت تأثیر تمرکز جمعیت منحصر به 
تهران بود» در سال‌های پیشین در pls‏ شهرهای ايران نيز به‌شدت افزایش asl‏ است؛ تا جایی که در آخرین 
آمار منتشر شده از آلوده‌ترین شهرهای جهان در سال ۲۰۱۳ از سوی سازمان جهانی بهداشت. نام چندین شهر 
از ايران در رتبه‌های نخست اين فهرست به چشم می‌خورد؛ بنابراین بررسی آلودگی هوا به‌منظور مدیریت 
بحران در دو حوزه کنترل همه‌گیری و غلظت آلاینده‌ها Ge parte:‏ در کلان‌شهرها بسیار حائز اهمیت است. 
اخيراً نيز مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی ايران اعلام کرد که خسارت سالانه کشور از آلودگی هوا 
بيش از ٩‏ میلیارد دلار است که اين مبلغ بیش از Y‏ برابر بودجه وزارت آموزش‌وپرورش به‌عنوان بزرگ‌ترین 
وزارتخانه کشور است. به‌طورکلی می‌توان كفت آلودگی هوا سبب افزايش بیماری. کاهش رضایت اجتماعی 
و همچنین موجب افزايش مرگ‌ومیر افراد دارای بیماری زمینه‌ای می گردد که همین موضوع می‌تواند آسیب - 
های اجتماعی را a‏ دنبال داشته باشد. طبق آمار وزارت بهداشت» سالانه شاهد هزاران سال عمر ازدست‌رفته 
به دليل آلودگی هوا برای مردم ايران هستیم كه اين موضوع جاى تأمل دارد ازاین‌رو با توجه به توضیحات 
فوق و همجنين با توجه به اينكه آلودگی هوا مىتواند بر ساير سيستمها از قبيل آموزش. بهداشت. تولید. 
صنعت» اقتصاد و .... تأثي ركذار باشد» مسئله اصلى در پژوهش حاضر اين است كه يس از بررسى تغيير غلظت 
آلايندهها تحت تأثير محدوديتهاى ترافيكى اعمال شده در دوره همهكيرى كوويد — A‏ و توصيف الگوهای 
حاصل از داده‌کاوی. سازمان‌های ذىربط بتوانند برنامه‌ریزی جهت محدوديتهاى ترافيكى را به نحوى 
مديريت كنند كه آسیب‌های ناشى از آلودگی هوا در كليه حوزه‌ها به حداقل ممكن برسد؛ بنابراين سؤالات 
پژوهش را می‌توان این گونه مطرح كرد كه: محدوديتهاى ترافيكى اعمال شده در دوره همه كيرى کووید-۱۹ 
جه تأثیری بر غلظت آلاینده‌ها داشته است؟ ارائه الگوی OLE‏ برای همه کلان‌شهرهای موردپژوهش 
امکان‌پذیر است؟ 

مطالعاتی در شهرهای مختلف جهان برای درک تأثير قرنطینه کووید-۱۹ بر روی سطوح غلظت متغيرهاى 


آلاینده هوا انجام شده است. مطالعات بر روی مدت‌زمان» درصد کاهش غلطت آلاینده‌ها. حجم ترافیک؛ 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۱۵ 


ميزان ميرك و مير و مکان و روش‌های جمع‌آوری داده‌ها انجام شده است که در ادامه به برخى از آن‌ها اشاره 
مى شود. 

گو نزالس پاردو و همكاران González-Pardo, Ceballos-Santos, Manzanas, Santibáñez & Fernández-)‏ 
(Olmo, 2022‏ در پژوهش خود به تخمين تغییرات سطوح آلودگی هوا ناشى از کووید-۱۹ با استفاده از 
تكنيك داده‌کاوی يرداختند كه در آن پارامترهای O3 INO» NO‏ 28125 و PMio‏ را موردبررسی قرار داده 
بودند. در اين پژوهش که سال ۲۰۲۰ به ينج دوره پیش از قرنطینه. قرنطينه. تشدید. sole‏ و قرنطینه مجدد 
تقسیم شده بود. مشاهده شد که پارامتر NOx‏ بیش از ۵۰ درصد کاهش یافت. پارامتر 03 در تضاد با پارامتر 
NOx‏ ۲۳.4 درصد افزايش COL‏ و همجنين پارامترهای ۷:0[ و ۳۷25 نيز دارای کاهش جزئی به میزان 
۰۱ درصد و ۲۳ درصد بودند که نشان‌دهنده تأثیرپذیری کم پارامترهای PMio‏ و 2012.5 از ale‏ ترافیک و 
قرنطینه است. ساهاران و همکاران )2022 (Saharan et al.,‏ در پژوهشی, عوامل تغییر آلودگی هوا را در موج 
دوم کووید-۱۹ در دهلی هند موردبررسی قرار دادند که در اين پژوهش مشخص شد که در سال ۲۰۲۲ 
غلظت lae, YT‏ شامل CO . NOx NH 21/110 PM25‏ 035 و تولوئن در طول PIRE TT c^‏ 
مقایسه با دوره قبل از قرنطینه به میزان ۴ تا ۱۶ درصد کاهش يافت كه اين تغییرات بسته به اينكه محدودیت- 
ch‏ مربوط به کووید-۱۹ در طول شب يا روز اعمال شده بود و اينكه جه فعالیت‌هایی محدود بود بسته به 
زمان روزء متفاوت بود. نکته قابل cm‏ عدم کاهش پارامترهای Os‏ و 502 در اين دوره بود. در مقایسه با 
دوره قرنطینه مشابه در سال ۲۰۲۰ به‌جز پارامتر 3( در ساير پارامترهاء به میزان ۳۱ تا ۱۲۹ درصد افزایش 
مشاهده شد. ژنگ و وانگ(2022 Zeng & Wang.,‏ اعلام نمودند که هدف آن‌ها ویژگی‌های زمانی و 
ناهمگونی مکانی تغیبرات کیفیت هوا به دلیل قرنطینه کووید-۱۹ در جين بود و از مدل RDIT‏ داده‌های 
سری زمانی شاخص کیفیت هوا غلظت آلاینده‌های هوا و عوامل هواشناسی برای تعیین کمیت تأثیر همه- 
گیری بر کیفیت هوا استفاده شد. همه آلاینده‌ها به غير از Os‏ کاهش يافتند. .۳3۷۲2 در 89.0 درصد شهرها 


نسبت به اقدامات قرنطینه حساس بودند و شهرهای غیرحساس عمدتاً در مناطق دورافتاده قرار داشتند. 


1. Air quality index (AQI) 


۳۶ نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی» جلد ۰۱۳ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


غلظت PMio INO» O; PM25‏ 502 و CO‏ به ترتیب ۳۴.۹ ۸۸.۴ ۰۲۷۳ ۶۰۸ و ۱۱ میکروگرم بر 
مترمربع و ۰۸ میلی گرم بر مترمکعب در سناریوی بدون همه‌گیری بودند. آلاوا و سينك ( Alava & Singh.,‏ 
3ه بیان aos‏ یر s»‏ اقا COs Oise‏ با افر ای و با كاسكن ق طك با Sl aste‏ صا ر y.‏ داده‌های 
سازمان ula‏ هوانوردی و فضایی موردبررسی قرار گرفته است. در اين پژوهش صرفاً یکی از آلاینده‌ها در 
نظر گرفته شده است و با استفاده از روش فوق به توصیف شرایط در دو حالت افزايش و کاهش قرنطینه 
پرداخته شده است و موضوع پیش‌بینی در اين پژوهش نيز مطرح نیست. برخی دیگر از مطالعات صورت 
گرفته در مرتبط با پژوهش حاضر در جدول ١‏ ارائه شده است. هدف از اين پژوهش . کمک به مدیریت 
بحران با ارائه الگویی برای نظارت بر آلاینده‌های هوا و حجم ترافیک با اقدامات مؤثر از قرنطینه کووید-۱۹ 
است. 

نوآوری اين پژوهش بر روی موارد bd‏ متمرکز می‌گردد: 

A‏ ماس کیرات سین خوزه‌های مت که فان سه adus syle Ciel‏ در دري edes S‏ شیک 

۲ ارائه الگویی مبتنی بر روش داده‌کاوی که برای توصیف رابطه همه‌گیری کووید-۱۹ و شاخص آلودگی هوا 
در توسعه يايدار شهری استفاده می‌شود. 

۳ الگوی پیشنهادی برای پیش‌بینی آلودگی ناشی از حمل‌ونقل در محدودیت‌های ترافیکی بكار می‌رود. 


جدول ۱- پیشینه پژوهش 


Table 1- Research background 


eat is May‏ نتیجه روش انجام کار 
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PM2.5 concentration is associated with 
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تأثیر همه‌گیری 
کووید-۱۹ بر 
آلودگی‌هوا: ارزیابی 
جهانی با استفاده از 
تکنیک‌های یادگیری 
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The impact of the 


COVID-19 
pandemic on air 


2022 


2022 


2022 


hospitalizations and mortality of patients. 
An increase of 1 wg in 2.5 
concentration leads to a 7.4% to 9.3% rise 
in hospitalizations and a 2.9% to 10.3% 
increase in mortality. 


قرنطینه به دلیل کووید-۱۹ منجر به کاهش سطوح 
آلاینده ازجمله 002 و NOT‏ همراه با سطوح 
5 شده است. 


COVID-19 quarantine resulted in a 
reduction of pollutants, including CO2 
and NO2, along with PM2.5 levels 


آلودگی هوا علت اصلی شیوع بیماری کووید-۱۹ 
است. رابطه‌ای نامتقارن بين موارد 2312.5 و 
كوويد-9١‏ وجود دارد. به‌طور دقيقترء تغيير يك 
درصدى در شوكهاى PM2.5 cs‏ موارد 


كوويد-19 را ۰۰۴۳۹ درصد افزايش مىدهد. 


Air pollution is a major cause of the 
spread of COVID-19. An asymmetric 
relationship exists between PM2.5 levels 
and COVID-19 cases. Specifically, a 1% 
change in positive PM2.5 shocks leads to 
a 0.439% increase in COVID-19 cases. 


بيشترين کاهش NO2‏ در طول قرنطينه اولیه در 
چین» اروپا و هند مشاهده شد. آلودگی در سراسر 
سال ۲۰۲۰ به‌طور کامل به سطح قبل از همه‌گیری 
بازنگشت. برای ذرات معلق, بزرگ‌ترین کاهش 
مطلق در جين و هند رخ داد. در بسیاری از 
كشورهاء افزایش سطح 03 در طول قرنطینه‌های 
adsl‏ مشاهده شد. 


The greatest decrease in NO2 during the 


۳۷ 


.. که با یک شاخحص اندازه گیری 
می‌شوند از Of‏ به‌عنوان معيار ویژه 
استفاده شد و برای ساير حوزدها از 
تحليل مولفه‌های اصلى استفاده 
مى شود. 

Initially, simple linear Poisson 
regression models were created 
separately for the 
hospitalization dataset and 
death counts. For some areas 
such as employment, income, 
etc., which are measured by a 


single indicator, this was used 
as a specific criterion, while for 


other areas, principal 
component analysis was 
employed. 


اين پژوهش به تحلیل. جمع‌بندی و 
انعکاس نتایج یافته‌های مرتبط پرداخته 
است. 


This study analyzes, 
summarizes, and reflects the 
findings related to the results. 


مدل تاخير توزیع شده اتورگرسیو 


غير خطى 

Nonlinear autoregressive 
distributed lag model 

یادگیری ماشین برای مدل‌سازی 


آلودگی هوای شهر با متغیرهای مرتبط 
با آب‌وهوا مورد استفاده قرار گرفت. 
اين مطالعه از XGBoost‏ یک 
الگوریتم تقویت گرادیان فوق‌العاده 
براساس درختان تصمیم استفاده کرد. 

Machine learning was used to 


model air pollution in cities 
with weather-related variables. 


۳/۸ 


Lin, Chen, 
Chieh & 
Yang 


Lv et al. 


pollution: A 
global 
assessment using 
machine learning 
techniques 


تجزیه‌وتحلیل ‏ تأثیر 
تغيير سطح ۳ هشدار 
کووید-۱۹ بر 
شاخص هاى آلودگی 
هوا با استفاده از 
مصنوعى 

Chang impact 
analysis of level 


3 COVID-19 
alert on air 


pollution 
indicators using 
artificial neural 
network 


تغییرات نرمال شده 
کیفیت هوا توسط 
db d atl‏ 
قرنطينه کووید-۱۹ 
در سه کلان‌شهر 


OFF 
Meteorology- 
normalized 
variations of air 
quality during 
the COVID-19 
lockdown in 
three Chinese 


۲- مواد و روش‌ها 


2022 


2022 


نشریه جغرافیا و مخاطرات à deoa‏ جلد ۰۱۳ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


initial quarantine occurred in China, 
Europe, and India. Pollution throughout 
2020 did not fully return to pre-pandemic 
levels. For suspended particles, the largest 
absolute reduction occurred in China and 
India. In many countries, O3 levels 
increased during the initial quarantines. 


کاهش pb‏ توجه غلظت NO2‏ به میزان ۸۲۰ و 
ك5 در طول هشدار سطح Y‏ کووید-۱۹ از 
وكن at‏ ۷۸۷۲ در مقايسه با مدت مشابه در 
سال‌های ۲۰۱۹ و ۲۰۲۰ با سياست دورکاری» 
آموزش از راه دور و کاهش جريان ترافیک. 

از ژوئن تا جولای ۲۰۲۱ ميانكين غلظت 03 و 
2 به ترتیب ۱۳.۲/ و 14۸.۲ در مقایسه با 
مدت مشابه در سال ۲۰۲۰ افزایش يافته است. 


A significant decrease in 2 
concentration of 20% and 25.9% was 
observed during COVID-19 level 3 
waming from June to July 2021, 
compared to the same period in 2019 and 
2020, with policies such as remote 
working, online education, and reduced 
traffic. From June to July 2021, the 
average concentration of O3 and NO2 


increased by 13.2% and 98.2%, 
respectively, compared to the same period 
in 2020. 


يكن (/۱۴-) در ایستگاه‌های ترافیکی در طول 
cde os‏ بود؛ درحالی‌که در ارومچی اين 


قابل‌توجهی در هر شهر کاهش یافت. درحالی که 
3 افزايش یافت. 


The largest decrease in PM2.5 occurred in 
Wuhan (-43.6%) and Beijing (-14%) at 
traffic stations during the quarantine 
period, while in Urumqi, this decrease 
was linked to the industry. NO2 
decreased significantly in every city, 
while O3 increased. 


The study employed XGBoost, 
a gradient boosting algorithm 
based on decision trees. 


مدل یادگیری ماشین با استفاده از 
تکنیک شبکه عصبی مصنوعی همراه با 
یک مدل جنبشی برای پیش‌بینی 3( 
ols NOX‏ و سولفات برای 
بررسی منابع انتشار بالقوه و مکانیسم 
واکنش شیمیایی مورد استفاده قرار 


Machine learning models, using 
artificial neural networks 


combined with a kinetic model, 
were used to predict 03, NOX, 
nitrate, and sulfate to 
investigate potential emission 
sources and chemical reaction 
mechanisms. 


megacities 


در پژوهش حاضر که از نظر هدف. کاربردی. از نظر ماهیت. توصیفی - تحلیلی و از نظر روش کمی است. 


از تکنیک داده‌کاوی و مدل شاخص‌های آماری توصیفی برای ارزیابی dal;‏ کووید-۱۹ با طرح‌های ترافیک 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۹ 


در Ol pl‏ استفاده خواهد شد. داده‌کاوی فرآیند به حدمت گرفتن یک روش شناسى رایانه‌ای است که با استفاده 
از تکنیک‌ها و الگوریتم‌های مختلف در جستجوی دانش نهفته در داده‌هاست )2003 (Kantardzic,‏ اين 4213 
مشارکتی ميان انسان و (Berson & Thearling, 1999) ably‏ درنهایت به دنبال کشف الگوها و قواعد معنادار 
در ميان داده‌ها است )2000 (Berry & Linoff,‏ داده‌کاوی, پایگاه‌های داده‌ای بزرگ را به‌عنوان منبع دانش در 
p‏ می .(Laros, 2005) $us‏ 
در ابتدا به شناسایی و بررسی داده‌ها پرداخته می‌شود. داده‌های شناسایی شده مربوط به بازه زمانی بهمن 
۶ لغايت اسفندماه ۱۴۰۰ می‌باشند. سپس پاک‌سازی داده و یکپارچه‌سازی داده‌ها انجام می‌شود. براساس 
مدل شاحص‌های آماری توصیفی. تغییرات نسبی سطح کیفیت هوا برای دوره‌های مختلف به دلیل اقدامات 
قرنطینه کووید-۱۹ برای پارامترهای آلاینده‌های هوا شامل PM»; SO2 NOx NO «NO» 03 CO‏ 
و ۳۷:0 در ایستگاه‌های ترافیک شهری انجام می‌شود تا میزان آلودگی هوا در سال‌های مذکور تعيين گردد. 
در ادامه. از روش انتخاب ویژگی مبتنی بر الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات استفاده می‌شود تا ویژگی‌های 
مهم‌تر انتخاب شوند. در روش پیشنهادی, الگوریتم‌های یادگیری ماشین از قبیل درخت تصمیم. جنگل 
تصادفی» ماشین بردار پشتیبان. شبکه بیزین و شبکه عصبی مورد استفاده قرار می‌گیرند. در گام te‏ ارزیابی 
مدل براساس معیارهای موردبررسی ازجمله دقت. صحت و فراخوانی و F-measure‏ صورت پذیرفته و 
سپس مقایسه ۵ الگوریتم یادگیری ماشین انجام می‌شود. 
داده‌های مرتبط با آلاینده‌های هوا از سازمان حفاظت محیط‌زیست جمع‌آوری شده‌اند. میزان پارامترهای 
آلودگی هوا شامل PMo5 SO2 NOx NO INO» O3 CO‏ و PMio‏ می‌باشد تا AQI‏ تعيين گردد. برای 
محاسبه AQI‏ داده‌ها به‌صورت روزانه از تاريخ ۱۳۹۶/۱۱/۰۱ الى ۱۴۰۰/۱۲/۲۹ جمع‌آوری شده‌اند. شاحص 
AQI‏ از رابطه ۱ به دست می‌آید. 

رابطه ۱ AQI = Max(CO, 03, NO;, SO;, PM; 5, PM,9)‏ 
براساس AQT‏ به دست آمده می‌توان سطح اهمیت بهداشتی را مطابق جدول Y‏ تنظیم نمود 


جدول ۲- شاخص كيفيت هوا براساس استاندارد سازمان حفاظت محيطزيست ايران 
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Table 2- Air quality index based on the standard of Iran Environmental Protection 


Organization 
شاخص كيفيت هوا شماره دسته سطح اهمیت بهداشتی‎ 
Health significance level Category number Air quality index 
پاک‎ 
Clean 1 0-0 
سا‎ 
Healthy 2 51 - 100 
ناسالم برای گروه‌های حساس‎ 
Unhealthy for sensitive 3 101 - 150 
groups 
ناسا‎ 
Unhealthy 4 151-200 
بسیاز تاسالم‎ ۱ 
Very unhealthy 5 201 - 0 
|: des 
mere 6 301 - 500 
Hazardous 


- پاک‌سازی و پیش‌پردازش داده‌ها مبتنی بر روش همبستگی 

پاک‌سازی داده‌ها به‌منظور تشخیص. حذف و اصلاح داده‌های نویزدار. ناقص و اشتباه در بين مجموعه داده‌ها 
می‌باشد. هدف از پاک‌سازی دادههاء جلوگیری از نتیجه گیری غلط است. 

۲-۲- انتخاب ویژگی با الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات 

الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات یک روش بهینه‌سازی براساس قوانین احتمال است. اين الگوریتم با الهام از 
رفتار اجتماعی جانداران ازجمله پرندگان و ماهیان تأثير م ىكيرد. رفتار نمونه‌های تشکیل دهنده یک گروه 
پراساس قوانین مانند هماهنگی برای سرعت با نزدیک‌ترین همسایه و همچنین شتاب براساس فاصله است. 
در هر مرحله از حرکت گروه ذرات. مکان هر ذره با دو مقدار بهترین تعيين می‌گردد. PSO‏ تابع هدف را با 
جستجوی مبتنی بر جمعیت بهینه می‌نماید. مزیت مهم و اصلى PSO‏ ساده بودن پیاده‌سازی الگوریتم بوده و 
تعيين پارامترهای اوليه کمی دارد. عملیات دقیق بهینه‌سازی ازدحام ذرات در ادامه تعریف می‌شود. برای به 
دست آوردن جمعیت اولیه از ذرات» يك آرایه از متغیرهای مسئله با نام ذره ایجاد می‌شود. در PSO‏ هر ذره 
یک پرنده در فضای جستجو است که می‌تواند آزادانه در فضای جستجو حرکت و پرواز کند. برای هر ذره 
دو مقدار موقعیت و سرعت. تعریف می‌شود که بردار مکان و بردار سرعت را مدل می‌کنند. اين دو بردار 
به‌صورت روابط ۲ و Y‏ تعریف می‌شوند: 


particle position = [P;4,... ,Pin | ۲ رابطه‎ 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۳۱ 


particle velocity = [Vi1,.. Vin] Yall, 
بردار سرعت ذره لام 7 تعداد مربع‎ particle velocity li بردار مکان ذره‎ particle position که در آن‎ 
ویژگی‌ها است. جمعیت اولیه براساس موقعیت و سرعت تمامی ذرات به‌صورت تصادفی در بازه ]0[ تولید‎ 
مى شود.‎ 
بعد از توليد نمودن جمعيت اوليه ذرات و سرعت اوليه برای هر ذره» عملكرد هر ذره مبتنى بر موقعيت آن با‎ 
مقدار تابع برازندگی محاسبه می‌شود. سرعت ذره با توجه به بهترين ياسخ هر دسته ذرات با توجه به بهترين‎ 
تغيير می‌کند. با تغيير زمان برحسب سرعت» موقعيت ذرات تغيير می کند. بردار‎ e مكانى كه تاكنون داشته است‎ 
بهترين موقعيت ذره كه تاکنون به آن رسيده‎ (Poest) سرعت هر ذره با دو مقدار بهینه» به‌روزرسانی می‌شود.‎ 
بهترين موقعيت ذره كه تاكنون به‌دست آمده است. در هر تكرار الكوريتم» سرعت ذرات‎ (Ebest) است و‎ 
به‌صورت رابطه ۴ بهینه می‌شود:‎ 


V; = wv; + cıR1(Pibest F Bi) + c2R2 (Gipest — ği) رابطه۴‎ 


که در آن الى Mt‏ موقعیت و سرعت ذره Go‏ و ال بهترین مقدار تابع هدف از موقعیت ذره ام و 


موقعیت کل جمعیت است. R3 Ri‏ دو متغير تصادفی در بازه [LA]‏ هستد. افزودن متغیرهای تصادفی به 


PSO‏ توانایی جستجوی تصادفی آن را باارزش‌تر و بهینه‌تر می‌کند. ضرایب " و 52 فاکتور یادگیری هستند 
و به ترتیب میزان تابعیت ذره از بهترین تجربه فردی Dest)‏ و میزان تابعیت ذره از بهترین تجربه در گروه 


- می‌دهند. اين يارامترها براق سازكار كردن مبادله بين عملیات بهره‌برداری " و اکتشاف" می‎ OU را‎ (Ebest) 


1 Best Particle Position 


2. Personal Best 
3. Global Best 
^. Exploitation 


5. Exploration 


۳۳۲ نشریه جغرافیا و مخاطرات à deoa‏ جلد ۰۱۳ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


۲-۳- روش درخت تصمیم گیری 

درخت تصميم یک نظريه يادكيرى ماشين مبتنى بر آمار است. ايده AS‏ الگوریتم ٥4.5‏ شامل ابتدا پیش‌بینی 
غلظت آلاینده‌ها بر اساس مجموعه‌ای از مقادير مشخصه (شامل داده‌های هواشناسی و ترافیک) و آموزش 
یک مدل درخت تصمیم قابل‌اعتماد است. سپس می‌توان از مدل درخت تصمیم برای پیش‌بینی غلظت 
آلاینده‌ها در یک سری شرایط هواشناسی استفاده نمود. در الگوریتم» غلظت یک آلاینده خاص در یک نقطه 
زمانی خاص را می‌توان با نمونه‌گیری مجدد داده‌های هواشناسی پیش‌بینی کرد. درخحت 04.5 ارتقاء يافته 
درخت ID3‏ است )2006 (Bellaachia & Guven,‏ که توسط کوئینلن (۱۹۹۳) معرفی شده است. 

خحصوصیات اين درخت به‌صورت زیر است: 

۱. در يك مجموعه داده» ویژگی‌ها (متغیرهای پیشگو) برای درخت C45‏ می‌توانند به‌صورت متغیرهای 
رسته‌ای و کمی باشند. 

۲. از هر گره درونی اين درخت دو يا بيش از دو شاخه خارج می‌شود. 

Y‏ برای هرس كردن درخت 04.5 از روش هرس كردن مبتنی بر خطا استفاده می‌شود. 

۴. اين درخت توانایی انجام رده‌بندی با داده گمشده در یک مجموعه داده را دارد. 

۵ درخحت 04.5 برای انتخاب ريشه و گره‌های درونی از معیار نسبت بهره استفاده می کند. 

فرض كنيد S‏ يك مجموعه داده با N‏ مشاهده (نمونه) است. معیار نسبت بهره" ویژگی Xi‏ نسبت به اين 


مجموعه داده به صورت رابطه ۵ است: 


IG(Xi, S) 


رابطه ۵ ا 
E(X, S)‏ 


GR(X S) = 


که در آن IG‏ معیار بهره اطلاعات" و E‏ آنتروپی " می‌باشد. 


' Gain Ratio(GR) 
2. Information Gain (IG) 


3. Entropy (E) 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... yyy‏ 


۲-۴- روش انجام پژوهش 

اين بخش شامل Y‏ زیربخش می‌باشد که عبارتند از معرفی مجموعه داده‌ها برای ارزیابی روش پیشنهادی» 
معرفی الگوریتم‌ها برای مقایسه. معرفی معیارها برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی. انجام آزمایش‌ها بر 
روی مجموعه داده‌های تهیه شده. بحث در مورد روش پیشنهادی. 

۲-۴-۱- توصیف مجموعه داده‌ها 

در اين پژوهش. داده‌های مرتبط به آلاینده‌های هوا و داده‌های مرتبط با حمل‌ونقل و ترافیک از ۱۳۹۶/۱۱/۰۱ 
تا ۱۴۰۰/۱۲/۲۹ در کلان‌شهرهای ایران: تهران. اراک» شیراز» اصفهان. مشهد. کرج» اهواز و تبریز جمع‌آوری 
شد. داده‌های نظارتی مبتنى بر غلظت آلاینده‌های هوا از سازمان حفاظت محيطزيست كشور جمع آورى شده 
است و داده‌های مرتبط با محدوديتهاى ترافيكى در دوره همهكيرى کووید-۱۹ از مركز ستاد ملى كرونا 
دریافت شد. در مجموع ۲ ايستكاه تحت نظارت ثبت پارامترهای آلودگی هوا انتخاب شدند که عبارتند از: 
تهران: ۱۰ اراک: Y‏ کرج: Y‏ اهواز: A‏ تبریز: ۶ شیراز: Y‏ مشهد: ۵ و اصفهان: ۱ ایستگاه. 

مجموعه داده جمع آوری شده شامل ۱۲ ویژگی می‌باشد که عبارتند از: SO» NOx NO2 NO.O3 CO‏ 
AQI PMio ۷5‏ اعمال محدودیت. نام شهر و كلاس شاخص هوا. 

داده‌های ویژگی (SO? NOx INO? NOO; CO‏ و۳۱۷2 و PMio‏ براساس مستندات سازمان حفاظت 
محیط‌زیست کشور از ایستگاه‌های هر يك از شهرها جمع‌آوری شد. 

داده‌های ویژگی اعمال محدودیت با توجه به تکامل محدودیت‌های کووید-۱۹ به شش دوره تقسیم می‌شود 
كه عبارتند از تعطیلی همه مشاغل از ساعت ۱۸:۰۰ به غير از مشاغل es S‏ یک. محدودیت تردد شبانه. تمدید 
خودکار اجاره‌نامه مستأجران, لغو طرح ترافیک تهران, محدودیت تردد بين استانی و حضور یکسوم كاركنان. 
۲-۴-۲ - الگوریتم‌های مورد ارزیابی 

جنگل تصادفی : الگوریتم جنگل تصادفی یک طبقه‌بندی ترکیبی است که از چندین درخت تصمیم گیری 
تشکیل شده است. اين الگوریتم با انتخاب ویژگی از داده یادگیری. overfitting‏ را انجام می‌دهد. همچنین با 


انتخاب تصادفی ویژگی‌ها از نودهای تأثیرگذار باعث می‌شود که حتی اگر مجموعه داده بزرگ WEL‏ عملیات 


1 Random Forest (RF) 


۳۳۳ نشریه جغرافیا و مخاطرات à deoa‏ جلد ۰۱۳ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


یادگیری با سرعت زیادی انجام شود. در اين الگوریتم علاوه بر اينكه هر درخت با استفاده از نمونه‌های 
متفاوتی از داده‌ها ساخته می‌شود. روند ساخت درخت‌ها نيز تغییر می‌کند. درواقع در یک درخت استاندارد. 
هر گره تصمیم با استفاده از بهترین نقطه شکست انتخاب. از ميان همه خصیصه‌ها شکسته می‌شود. اما در 
جنگل تصادفی. هر گره تصمیم بر مبنای بهترین نقطه شکست از ميان زیرمجموعه‌ای از خصیصه‌هایی که 
به‌طور رندوم در سطح آن گره انتخاب شده‌اند. شکسته می‌شود )2018 Paul et al.,‏ 

ماشین بردار پشتیبان : ماشین‌های بردار يشتيبان (SVM)‏ مجموعه‌ای از روش‌های يادكيرى نظارت شده 
مرتبطی هستند که برای طبقه‌بندی و رگرسیون استفاده می‌شوند. با داشتن مجموعه‌ای از نمونه‌های آموزشی که 
هرکدام به‌عنوان عضوی از یکی از دو دسته فوق علامت‌گذاری شده‌اند. الگوریتم آموزشی SVM‏ مدلی 
می‌سازد که پیش‌بینی می کند يك نمونه جدید به کدام دسته تعلق dal m‏ گرفت. ماشین بردار پشتیبان, 
دسته‌سازی (طبقه‌سازی) است که فضای ورودی خود را به دو ناحيه تقسیم می‌کند که توسط یک مرز خطی از 
هم جدا شده‌اند. سه تابع هسته‌ای که به‌صورت متداول در ماشین بردار پشتیبان استفاده می‌شود. pU‏ 
چندجمله‌ای درجه d‏ تابع ol‏ شعاعی RBF)‏ و pU‏ سیگموید می‌باشند که معادلات bol‏ به ترتیب در 


tod dal Ag ۷ روابط‎ 


da > جندجمله‌ای‎ al ۶ بطه‎ 

Ku, X2) = (1 + [x2 یز‎ 1 fer 8 
x4 — xjll? : . 

K(x,, x2) — exp (= Moet) (RBF) شعاعی‎ al رابطه ۷ تابع‎ 

K(x, X>) = tanh (kı (X1, X2) + k>) ids 4 تابع‎ ۸ 5 


هسته K(x, X2)‏ بايد تئورى مرسر را برآورده سازد )2003 (Haykin, 1998; Hsu,‏ 
شبکه بیزین: شبکه‌های بیزین با نام‌های شبکه بيزء شبکه باور بیزین» شبکه‌های احتمالاتی سببی و شبکه‌های 
احتمالاتی شناخته شده‌اند. برای مدل‌سازی موقعیت‌هایی که رابطه علی و معلولی در آن‌ها وجود دارد و ادراک 


ما از اين روابط ضعیف Cad‏ به کار برده می‌شوند. شبکه‌های تصمیم بیزین اثرات اقدامات مدیریتی و L‏ 


1. Support Vector Machines (SVMs) 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۳۵ 


سناریوها را نمایش می‌دهند. اين مدل تلفیق با ایجاد یک چارچوب (مفهوم‌سازی) و با ساده‌سازی سیستم 


موردمطالعه. کنش‌ها و واکنش‌ها را نشان می‌دهد )2008 (Ticehurst, Letcher & Rissik,‏ 


شبکه عصبی پرسپترون چند لایه : شبکه پرسپترون چند لايه یکی از مهم‌ترین ساختارهای ANN‏ می‌باشد. 


ay‏ ورودی» یک يا oY be‏ پنهان و یک «Y‏ خروجی می‌باشند. هر لايه شامل تعدادی نورون يا گره است. 


تمام اتصال‌های بين لايه ورودی و لايه پنهان. ماتریس وزن ورودی و تمام اتصال‌های بين لايه پنهان و لايه 


(Patan, 2019) ماتریس وزن خروجى را تشکیل می‌دهد‎ (em 


Y-Y-Y‏ - معیارهای ارزیابی 


برای اعتبارسنجی عملکرد روش پیشنهادی. از معیارهایی استفاده می گردد که برای محاسبه دقت در مسائل 


دسته‌بندی بكار می‌روند. در ابتدا متغیرهای مورد استفاده در معیارها به‌صورت زیر تعریف می‌شود. 


٩ رابطه‎ 


مثبت درست" داده‌های كلاس مثبت که به‌درستی به‌عنوان كلاس مثبت شناسایی شده‌انك. 
منفی درست T‏ داده‌های كلاس منفی که به‌درستی به‌عنوان كلاس منفی شناسایی شده‌اند. 
منفی T lale‏ داده‌های كلاس مثبت که به‌غلط به‌عنوان كلاس منفی شناسایی شده‌اند. 
مثبت lale‏ * داده‌های كلاس منفی که به‌غلط به‌عنوان كلاس مثبت شناسایی شده‌اند. 
صحت” نسبت ميزان نمونههاى مثبت ييش بينى شده بهدرستى تشخيص داده شده. 

TP 


TP + FP 
که "خوب بودن یک دسته‌بندی کننده" را نشان می‌دهد و میانگین‎ Cul معيارى‎ F-Measure 


Precision = 


هارمونیک بين صحت و فراخوانی است. مقدار 6 ثبت بوده و نشان‌دهنده اهمیت فراخوانی 


' Multi Layer Perceptron Neural Network (MLP) 
2 True Positives (TP) 

3. True Negatives (TN) 

^. False Negatives (FN) 

5. Flase Positives (FP) 


6. Precision 


۳۳۶ نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی» جلد OY‏ شماره ۲ پائیز ۱۳۰۳ 


1 + 87) + Precision * Recall 
F — Measure = رابطه ۱۰ اک(‎ 
p? * Recall * Precision 


o‏ خطاى مطلق میانگین : ارائه انعکاس میزان خطاى پیش‌بینی شده. هرجه مقدار آن کمتر باشد. 
کارایی پیش‌بینی بیشتر می‌شود: 
m " EN‏ 1 
MAE = - DY Iyi — $i Dosen‏ 
m i-1‏ 
که زو ۰ به ترتیب برچسب كلاس واقعی و برچسب كلاس بيش بينى شده برای نمونه 1 می‌باشند. M‏ 
تعداد نمونه‌های پیش‌بینی شده می‌باشد. 
-Y‏ نتایج و c‏ 
در اين بخش, نتايج آزمایش بخش‌های مختلف الگوریتم پیشنهادی و نتيجه نهایی ارائه می‌شود. آزمایش‌ها بر 
روی مجموعه داده تهيه شده برای آلودگی هوا به تفکیک کلان‌شهرهای ایران: تهران. اراک شیراز. اصفهان. 
مشهد. کرج. اهواز و تبریز می‌باشد. برای ارزیابی نتایج از نرم‌افزار WEKA‏ و MATLAB‏ استفاده du»‏ 
۳-۱- پاک‌سازی و پالایش داده‌ها 
به‌منظور ياكسازى دادههاء مراحل زير صورت من كيد 
Gir .١‏ داده‌های تکراری: ازآنجاکه مجموعه داده‌ها از ایستگاه‌های مختلف شهرهای مختلف 
جمعآوری شده و ادغام شده‌انل امکان ایجاد داده‌های تکراری L‏ غیر مر تبط وجود دارد. داده‌ها از 
مراکز به تفکیک تاريخ جمع‌آوری شده‌اند. حذف داده‌های تکراری در نرم‌افزار SPSS‏ با استفاده 
از Identify Duplicate Cases‏ انجام می‌شود تا داده‌ها و رکوردهای تکراری حذف شوند. 
۲ خطاهای ساختاری: هنكام ادغام داده‌های ایستگاه‌های مختلف ممکن است که خطاها و يا تغییراتی 
در داده‌ها ایجاد گردد. به‌طور نمونه بعضی از نمونه‌ها را null‏ نشان دهد که با بررسی ساختاری آن‌ها 


به فرمت اصلی و مقادیر واقعی اصلاح می‌شوند. 


1 Mean Absolute Error (MAE) 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۳۷ 


Gie ۲‏ داده‌های پرت: به اين منظور از آزمون Z‏ در SPSS‏ برای محاسبه نمرات استاندارد استفاده 
می‌شود. نمرات استاندارد همه متغیرها محاسبه شده و در صورت دور افتاده بودن داده از سایر 
مجموعه دادههاء آن نمونه داده را حذف می‌کنيم. 

. برای مدیریت داده‌ها و حذف داده‌های غیرمرتبط. از روش جایگزینی با میانگین آن متغیر در هر 
ایستگاه در آن تاريخ استفاده می‌شود. 

۳-۲- تحلیل آماری شاخص کیفیت هوا 

در اين بخش وضعیت سطوح آلاینده‌های هوا در زمان شیوع کووید-۱۹ متأثر از محدودیت‌های تردد ترافیکی 

موردبررسی قرار می‌گیرد. خلاصه‌ای از آمار توصیفی برای مجموعه داده‌ها در جدول ۳ به تفکیک دوره قبل 

از کووید-۱۹ و دوره کووید-۱۹ برای تمامی کلان‌شهرهای موردمطالعه نشان داده می‌شود. برای مدل‌سازی و 

تجزیه‌وتحلیل تغییرات سطوح آلاینده dga‏ داده‌ها از تاريخ ۱۳۹۶/۱۱/۰۱ تا ۱۴۰۰/۱۲/۲۹ جمع‌آوری شدند. 

بازه زمانی داده‌ها در زمان کووید-۱۹ از تاريخ ۱۳۹۸/۱۱/۰۱ تا ۱۴۰۰/۱۲/۲۹ می‌باشد. همان‌گونه که 

مشخص است به غير از آلابنده O3‏ میانگین غلظت pls‏ آلاینده‌ها در دوره کووید-۱۹ نسبت به دوره قبل از 

آن افزايش يافته است. 

شکل ۱ غلظت آلاینده‌های هوا را به تفکیک ۸ کلان‌شهر OL‏ می‌دهد. در راهنمای شكل ۱ برای تفکیک 

آلاینده‌ها برای قبل از دوران کووید-۱۹ و دوران کووید-1۹ به ترتیب از اعداد ۱ و Y‏ در كنار نام هر آلاینده 

استفاده شده است. 

PSO انتخاب ویژگی با‎ -Y-Y 

با استفاده از انتخاب ویژگی» تعداد ویژگی‌های مهم‌تر در تحلیل داده‌کاوی انتخاب می‌شوند. به اين منظور از 

PMio PM2.5 SO2 NOx NO2 NOO; CO dgs ویژگی: كلاس شاخص‎ ٠١ بين ۱۲ ویژگی موجود.‎ 

و 801 برای انتخاب ویژگی با ۳۹056270۳ انتخاب می‌شوند. با اعمال الگوریتم PSOSearch‏ تعداد 

ویژگی‌ها از ۱۰ به V‏ کاهش يافت. ویژگی‌های انتخاب شده عبارتند از: كلاس شاخص NO2 03 CO dys‏ 


AQI و‎ ۳۱۷۲۱۵ 5 
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حدول ۳- خلاصه‌ای از آمار توصیفی محموعه داده‌ها 


Table 3- A summary of the descriptive statistics of the data set 


بازه زمانی کووید-۱۹ بازه زمانی قبل از کووید-۱۹ 
Pre-COVID-19 period COVID-19 period ۳‏ 
EN 8 Algal 7 is‏ 
—Pollutant‏ حداقل حداکثر ole‏ حداقل حداکثر ميانكين 

: معیار . معیار 

Ave. Max. Min. Ave. Max. Min. 
Sta. Dev. Sta. Dev. 

1.96 2.91 14.2 0.09 2.23 3.20 13.29 0.43 CO 
21.46 24.12 98.72 1.56 17.4 22.96 86.33 2.09 O3 
45.31 3.3 342.92 0.47 41.74 45.47 360.23 3.59 NO 
31.06 29.54 166.44 0.13 32.97 43.65 205.85 1.2 NO2 
57.82 61.24 398.36 4.23 56.41 70.66 408.11 3.09 NOx 
25.49 19.51 184.60 0.65 20.28 21.30 229.61 0.24 502 
92.34 43.49 213.28 5.03 122.46 69.71 406.77 3.84 PMio 
44.18 35.80 284.58 2 92.38 38.51 330.76 3.34 PM» 
98.76 89.85 398.36 1.35 152.59 101.87 408.11 7.01 AQI 

140/00 
mCO-1 
mCO-2 
120/00 8034 
E 03-2 
100/00 B NO-1 
m NO-2 
80/00 E NO2-1 
BNO2-2 
B NOx-1 
60/00 B Nox-2 
| E SO2-1 
40/00 | mSO2-2 
| | m PM10-1 
20/00 1] | | | | ۱ m PM10-2 
| | | | | | PM2.5-1 
0/00 ul m | | J | 1 | 5 | ul ۱ nl 1 | m PM2.5-2 
mAQI-1 
شیر از تهران تبریز اهواز اصفهان اراک‎ es مشهد‎ m AQI-2 


شکل ۱- مقایسه غلظت آلاینده‌های هوا 
Fig. 1. Comparison of the concentration of air pollutants‏ 
۳-۴- روش درخت تصمیم گیری 
روشهاى ياد گیری ماشين تحت جارجوب اعتبارسنجی متقابل داده‌ها ارزيابى می شوند تا بهترین مدل برای 


پیش بینی کیفیت هوا انتخاب شود. ابتدا داده‌ها با مدل درحت تصمیم C4.5‏ ارزيابى مىشوند. داده‌ها به شش 


خوشه تقسيم می گردند که عبارتند از: Sk‏ قابل‌قبول» ناسالم برای گروه‌های حساس» dll‏ بسيار ناسالم و 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۳۹ 


خطرناک. داده‌ها در ورخت: تصمیم CAS‏ پراساس روش اعتبارسنجی و تعداه 1-4014 های مختلف 
موردبررسی قرار گرفتند. در روش اعتبارسنجی به ازای اکثریت ها ازجمله بیشترین مقدار دسته‌بندی داده‌ها 
به‌طور مشابه به دست آمد. 

يس از ایجاد مدل پیشنهادی و درخت تصمیم. به ارزیابی نتایج حاصل از آن پرداخته می‌شود. به اين منظور از 
معیارهای ارزیابی معرفی شده استفاده می‌شود. نتایج معیارها در جدول ۴ و جدول ۵ نشان داده می‌شود. 


جدول ۴- پیش‌بینی polis‏ معیارهای مدل درخت تصمیم C4.5‏ 


Table 4- Predicting values of decision tree model criteria C4.5 


"TT‏ عنوان معیار مقدار معیار 
Metric Value Metric title‏ 
1 تعداد نمونه‌های درست تشخیص داده شده 6296 )99.920695( 
Number of correctly identified samples‏ 
2 تعداد نمونه‌های lle‏ تشخیص داده شده 5 )0.0794%( 
Number of incorrectly identified samples‏ 
Bile‏ قدرمظاق Ü‏ 
al 3‏ قدرمطلق 0.0003 
Mean absolute error‏ 
خطاى جذر میانگیر 
4 جار eres‏ 0.0163 
Root mean square error‏ 
خطاى جذر نسبی 
5 0.1772% 
Root relative error‏ 
moe 6‏ 5.9552% 
Root square relative error‏ 
تعدا نمونه‌ها 
7 د كل sae‏ 6301 


Total number of samples 
حدول ۵ - معيارهاى مورد ارزيابى درخت تصميم 5 به تفکیک کلاس شاخص هوا‎ 


Table 5- The C4.5 decision tree evaluation criteria by air index class 


Fisher Recall Accuracy Negative Positive Class 
prediction prediction 
0.999 0.998 1.000 0.000 0.998 1 


1.000 1.000 1.000 0.001 1.000 2 
0.999 0.999 0.999 0.000 0.999 3 
0.994 0.994 0.994 0.000 0.994 4 
0.986 0.986 0.986 0.000 0.986 5 
0.985 1.000 0.971 0.000 1.000 6 
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نتایج جدول ۳ حاکی از آن است که ۶۲۹۶ نمونه از ۶۳۰۱ نمونه به‌درستی تشخیص داده شده‌اند و اين مدل 
بيش بينى دقت بسیار خوبی را ارائه می‌دهد. در جدول ۵ نتایج به تفکیک کلاس‌ها می‌باشد و حاکی از آن 


۳-۵- مقایسه با ple‏ روش‌ها 


نتایج حاصل از دقت. صحت و F-Measure‏ برای روش‌های جنگل تصادفی» شبکه بيزين و شبکه عصبی 
پرسپترون در جدول ۶ نشان داده شده است و نتايج آن با روش درخت تصمیم مقایسه شده است تا بهترین 
پیکربندی مدل برای پیش‌بینی داده‌های آلاینده‌های هوا به دست آید. نتایج OLS‏ می‌دهد که روش جنگل 
تصادفی و درخت تصمیم بهتر از ساير روش‌ها عمل می‌کند. همه آلاینده‌های هوا در روش درخت تصمیم و 


جنگل تصادفی, مقادیر نزدیک به ۱ و یا ۱ (مقدار ایده‌آل) را OLS‏ می‌دهند. 


جدول ۶- مقایسه نتایج مورد ارزیابی 


Table 6- Comparison of evaluated results 


Pd صحت بازخوانى‎ 1 E 
Fisher Recall Accuracy Negatiy M Fositive Class 
prediction prediction 
0.999 0.999 0.999 0.000 0.999 ١ pu 
Decision tree 
تصادذ‎ [S 
0.999 0.999 0.999 0.000 0.999 ی‎ pee 
Random forest 
ماشین بردار پشتیبان‎ 
0.845 0.845 0.845 0.406 0.845 Support vector 
machine 
0.948 0.947 0.949 0.037 0.947 دين‎ 
Bayesian network 
شبکه عصبی پرسپترون‎ 
0.833 0.851 0.833 0.24 0.851 Percepton Neural 


Network 


مجموع قوانین استخراج شده از درخت تصمیم. مهم‌ترین اطلاعاتی است که از آن‌ها به دست می‌آید که 
به‌صورت 5 کیب تعدادی استلزام منطقی (قانون اگر-آنگاه) است. از این رو برحی قوانین درخت qu‏ و 


جنگل تصادفى ساخته مىشود. تعدادى از اين قوانين ساخته شده به شرح زير است. 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... yy)‏ 


.در شهرهای lg‏ مشهد. ob gS‏ تبریز و شیراز اگر NO2<101.35‏ 4 
50.845<PMi0<100.94‏ و 101.455 > PMos‏ و AQI>101.75‏ باشد. باشد. آنگاه هوا "بسیار 
ناسالم " است. 

۲ در شهرهای اراک و اصفهان, اگر PM25>150.92‏ و NO2<101.35‏ و <PM10<100.94‏ 50.845 و 

5 باشد آنگاه هوا "بسيار ناسالم" است. 

۳. در شهرهای اراک و اصفهان, اگر PM252150.92‏ و NO2<101.35‏ و <PM10<100.94‏ 50.845 و 
O32 5‏ باشد. آنگاه هوا "LSU daz"‏ است. 

۴ در شهرهای اراک و اصفهان اگر NO2210.73‏ و 002.87 و PM25<103.945‏ >55.755 و 
5 > 100.94 باشد. آنگاه هوا "بسیار ناسالم " است. 

۵. در تمامی شهرها بجز مشهد. اگر PM10<101.07‏ و NO2<24.78‏ و AQI>100.98‏ باشد. آنگاه هوا 
" ناسالم برای گروه‌های حساس " است. 

۶ در تمامی شهرها بجز اراک اگر 101.07 PMi0S‏ و NO2<24.44‏ و sl AQI>100.98‏ آنگاه هوا 
" ناسالم برای گروه‌های حساس " است. 

۷ اگر تمامی شهرها اگر 26.17<NO2<88.76‏ و 100.54 AQI>‏ باشد و اعمال محدودیت‌ها " تعطیلی 
همه مشاغل از ساعت ۱۸:۰۰ به غير از مشاغل گروه یک. محدودیت تردد شبانه» تمدید خودکار 
اجاره‌نامه مستأجران " Lal‏ آنگاه هوا " ناسالم برای گروه‌های حساس " است. 

۸ گر NO2<26.17‏ و PM10<100.54‏ >69.83 باشد و اعمال محدودیت‌ها " تعطیلی همه مشاغل از 
ساعت ۱۸:۰ به غير از مشاغل گروه یک» محدودیت تردد شبانه. تمدید خودکار اجاره‌نامه مستأجران" 
باشد. آنگاه هوا "سالم" است. 

٩‏ در شهر تهران اگر NO2<24.44‏ و AQI>151.17‏ و 00<2.53 باشد و اعمال محدودیت‌ها " لغو 

طرح ترافیک تهران» محدودیت تردد بين استانی و حضور یکسوم کارکنان " باشد. آنگاه هوا "ناسالم" 


است. 
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۴- نتیجه گیری 

پژوهش‌های صورت گرفته در زمینه تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره کووید-۱۹ با توجه به محدودیت‌های 
Ol pe‏ شده یکسان نیست. در پژوهش گونزالس پاردو و همکاران وی در سال ۰۲۰۲۲ غلظت آلاینده‌های 
25 و PMio‏ افزايش جزئی را OUS‏ دادند. درحالی‌که غلظت همین آلاینده‌ها در پژوهش ساهاران و 
همکاران در سال ۲۰۲۲ که به مطالعه در شهر دهلی هند پرداعته بودند. کاهش را نشان دادند. نکته 
جالب‌توجه اين است که در برخی پژوهش‌ها مانند پژوهش آل وی و همکاران در سال ۲۰۲۲ که تغيير 
غلظت آلاینده‌ها در جین را موردبررسی قرار داده بودند مشخص شد كه غلظت آلاینده 20125 در شهر 
ووهان. حدود ۴۴ درصد و در شهر يكن ۱۴ درصد کاهش يافته است. مشاهده می‌شود که کاهش صورت 
گرفته در اين آلاینده در شهر ووهانء تقريباً بيش از ۳ برابر شهر يكن می‌باشد. در پژوهش گالتییری و 
همکارانش که در کشور ایتالیا و در سال ۲۰۲۰ انجام شد نيز اين موضوع مشهود است به گونه‌ای که آلاینده 
5 در شهر پالرمو حدود ۳۲ درصد کاهش abl‏ است. درحالی‌که همین آلاینده در شهر ناپولی حدود ۷ 
درصد افزايش را نشان می‌دهد؛ بنابراين می‌توان كفت که ممکن است شرایط جغرافیایی و آب و هوایی. 
جهت وزش ob‏ ارتفاع شهر از سطح درياء میزان بارش و عوامل دیگر نيز در غلظت آلاینده‌ها نقش داشته 
باشد که اين موضوع پژوهش جداگانه‌ای jl‏ دارد. 

با رشد روزافزون غلظت آلاینده‌های هواء توجه مدیران و دولت‌مردان به ملفه‌های زیست‌محیطی و عوامل 
انسانی مرتبط به‌منظور مدیریت بحران بیش‌ازپیش شده است. به اين منظور تأثير محدودیت‌های ترافیکی بر 
آلاینده‌های هوا بررسی می‌شود. قابل‌توجه است که اعمال محدودیت‌های ترافیکی در زمان کووید-۱۹ بیشتر 
و دقیق‌تر بود. کووید-۱۹ در سال ۰۲۰۱۹ توسط یک ویروس کرونای جدید تحت عنوان کووید-۱۹ ایجاد 
شده است. اين بیماری در تمامی کشورهای همه قاره‌ها شیوع بيدا نمود و یک بحران جهانی را رقم زد که 
توسط سازمان بهداشت جهانی" به‌عنوان يك بیماری همه‌گیر اعلام شد. ازاین‌ری مدیریت اين بحران در 
جهت کاهش غلظت آلاینده‌ها در سراسر جهان موردتوجه قرار گرفت. در ايران از بهمن‌ماه ۱۳۹۸ شیوع اين 


بیماری اتفاق افتاد به گونه‌ای که نه‌تنها در ايران «Sb‏ در تمامی کشورهای Us‏ منجر به مرگومیر زیادی تا 


٠١ World Health Organization (WHO) 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... YYY‏ 


زمان کنترل of‏ شد. اين پژوهش مدلی از تغییرات غلظت آلاینده‌ها با توجه به محدودیت‌های ترافیکی اعمال 
شده در دوره همه گیری کووید-۱۹ در هشت کلان‌شهر ايران مبتنی بر روش‌های شاخص‌های آماری توصیفی 
و یادگیری ماشین را جهت ope‏ عملکرد مديريت بحران در همه‌گیری جدید و يا شرایط مشابه ارائه می‌کند. 
به‌منظور تجزیه‌وتحلیل تأثیر محدودیت‌های ترافیکی بر تغییرات غلظت آلاینده‌ها. ابتدا پاک‌سازی و 
پیش‌پردازش داده‌ها انجام شد. برای پیش‌بینی میزان غلظت آلاینده‌هاء ابتدا با روش انتخاب ویژگی مبتنی بر 
بهینه‌سازی ازدحام ذرات» ویژگی‌هایی از آلاینده‌ها به‌عنوان شاخص‌های اصلی شناسایی شدند که عبارتند از: 
PM25 NO2 03 CO‏ ,۳۷۲و AQI‏ و سپس آزمایش‌هایی با استفاده از ينج روش یادگیری ماشین تحت 
عنوان درخت تصمیم. جنگل تصادفی. ماشین بردار پشتیبان. شبکه بيزين و شبکه عصبی پرسپترون برای 
دسته‌بندی شاخص کیفیت هوا به شش كلاس و نظارت بر تأثیر آلاینده‌های مختلف هوا در طول قرنطینه 
کووید-۱۹ مورد استفاده و مقایسه قرار گرفت. با استفاده از درخت تصمیم و جنگل تصادفی. قوانین مرتبط با 
غلظت آلاینده‌های هوا و محدودیت‌های ترافیکی Ad‏ شدند. در بين مدل‌های ارائه شده» درخت eee‏ و 
جنگل تصادفی در تمامی معیارها از نظر صحت و فراخوانی. بیشترین مقادير را نسبت به ساير روش‌ها 
داشتند؛ بنابراین از مدل درحت تصمیم و مدل جنگل تصادفی می‌توان برای پیش‌بینی کیفیت هوا در آینده 
استفاده نمود. 

در ياسخ به سؤال اول پژوهش مىتوان كفت كه در بررسى ميزان غلظت آلاینده‌ها در دوران کووید-۱۹ 
نسبت به دوران قبل از of‏ برای کلان‌شهرهای Ly!‏ در شهر اراک آلاینده 03 تغيير محسوسی نداشته و 
آلاینده‌های CO‏ و SO»‏ کاهش و آلاینده‌های PMos PMio NOx NO2 NO‏ و AQI‏ افزایش یافته‌اند. 
در شهر اصفهان برای آلاینده‌های 502 و 20110 مقداری ثبت نشده است. آلاینده CO‏ تغییر محسوسی 
نداشته و مابقی آلاینده‌ها یعنی PMo5 NOx NO2 NO O3‏ و AQI‏ افزايش را نشان داده‌اند. در شهر اهواز 
برای آلاینده‌های NOx s NO2 NO‏ مقداری ثبت نشده است. آلاینده 03 تغییر محسوسی نداشته و آلاینده- 
هاى SO»‏ و PMos‏ کاهش و آلاینده‌های00 ۰ PMio‏ و 401 افزايش يافتهاند. در شهر تبریز آلاینده‌های 
CO‏ و SO»‏ تغییر محسوسی نداشته‌اند. آلاینده‌های Os‏ و PMio‏ افزايش و آلاینده‌های NOx NO2 NO‏ 


25 و AQI‏ کاهش داشته‌اند. در شهر تهران آلاینده‌های PMos NO2 03 CO‏ و AQI‏ افزايش و در 
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مقابل آلاینده‌های «NOx NO‏ 502 و PMio‏ کاهش يافتهاند. در شهر شیراز آلاینده PMio SO?‏ و 
AQI‏ افزايش و ple‏ آلاینده‌ها کاهش داشته‌اند. در شهر کرج میزان سه آلاینده CO‏ 03 و SO»‏ روند 
atl calf‏ و آلاینده‌های PMos PMio NOx NO2 NO‏ و AQI‏ افزايش یافته‌اند. در شهر مشهد 
آلاینده‌های CO‏ 03 و 502 افزایش و آلاینده‌های PMio «NOx NO2: NO‏ 25( و AQI‏ کاهش 
داشته‌اند. در پاسخ به سوال دوم پژوهش نيز بايد كفت که تغيير غلظت پارامترها در شهرهای مختلف متفاوت 
می‌باشد و نمی‌توان يك الگوی یکسان برای کل شهرها در نظر كرفت و لازم است که هر شهر الگوی خاص 
خود را داشته باشد؛ بنابراین پژوهش‌هایی که یک يا چند شهر یک کشور و يا جهان را موردمطالعه قرار داده 
و نتايج ol‏ را به کل کشور و يا Ole‏ تعمیم می‌دهند ممکن است دارای خطا بوده و نتوانند در 
تصمیم گیری‌های آتی» چندان قابل‌اطمینان باشند. نکته مهم و قابل‌تأمل» وجود فقط يك ایستگاه ثبت غلظت 
آلاینده در کلان‌شهرهای اهواز و اصفهان می‌باشد که لازم است در اين خصوص تجدیدنظر صورت پذیرد و 
نكته ديكر اینکه در شهر اهواز YA‏ درصد و در شهر اصفهان, ۲۵ درصد آلاینده‌ها در همان يك ایستگاه نيز 
ثبت نشده است. بنابراین همین موضوع ممکن است پیش‌بینی‌ها و همچنین ارائه و اجرای aby‏ راهبردی 
برای شرایط مشابه را با خطا مواجه ES.‏ 

با بررسی غلظت آلاینده‌ها به تفکیک شهرها مشخص شد که غلظت آلاینده‌ها در دوران کووید-۱۹ نسبت به 
قبل از آن. در بعضی از شهرها افزایشی و در بعضی از شهرها کاهشی می‌باشد. به‌طورکلی می‌توان كفت که 
اعمال محدودیت‌های ترافیکی در دوره همه‌گیری» تأثیر قابل توجه و محسوسی در کاهش غلظت آلاینده‌های 
هوا نداشته است به گونه‌ای که شاخص کیفیت هوا که سازمان حفاظت محیط‌زیست کشور. سطح اهمیت 
بهداشتی را با آن موردسنجش قرار می‌دهد. در اکثر کلان‌شهرها نه‌تنها کاهش نداشته بلکه افزايش يافته است. 
البته اين موضوع می تواند دلایل مختلفی داشته باشد که از آن جمله می توان به تردد با وسیله نقلیه شخصی به 
cle‏ استفاده از وسایل نقلیه عمومی در اثر ترس و نگرانی از ابتلا به بیماری اشاره کرد. دلیل دیگر آن برداشته 
شدن برخى از محدودیت‌های ترافیکی و طرح‌های ترافیک به دلیل فراهم نمودن امکان استفاده از وسایل نقلیه 
شخصی توسط افراد در راستای رعایت فاصله‌گذاری اجتماعی می‌باشد. یکی از دلایل مهم دیگر که جای 


تأمل داشته و می‌تواند در پژوهش‌ها آتی نيز موردتوجه قرار گیرد. تأثير pla‏ عوامل ایجاد آلودگی هوا شامل 


ملکی و همکاران تحلیل تغییر غلظت آلاینده‌ها در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ و ... ۳۳۵ 


صنايع» کارخانجات. پالایشگاه‌هاء نیروگاه‌ه. وارونگی cles‏ مصارف خانگی و موارد مشابه می‌باشد. در 
شهرهای شیران مشهد و تبريز وضعيت آلودكى هوا در دوره همه‌گیری کووید-۱۹ نسبت به دوره قبل از ol‏ 
كمى بهتر از ساير شهرها می‌باشد به كونهاى كه در دوره همه‌گیری و با اعمال محدوديتها ترافيكى و 
قرنطینه» غلظت اكثر آلاینده‌ها كاهش يافتهاند. 

در کارهای آینده تصمیم بر آن شد كه نتايج شاخصهاى كيفيت هوا در زمان کووید-۱۹ براساس روش‌هایی 
مانند اینترنت اشیاء موردبررسی قرار گیرد. همچنین شاخص‌های کیفیت هوا قبل و بعد از کووید-۱۹ براساس 
روش‌های تصمیم‌گیری چندمتغیره ارزیابی و مقایسه شود. نهايتاً سند راهبردی در راستای محدودیت‌های ارائه 
شده در زمان همه‌گیری يا شرایط مشابه جهت وضع قوانین ترافیکی جدید برای کاهش آلودگی هوا ارائه 


ans 
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